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Dr. R. Davidenkoff 
ANWENDUNG VON BODENFILTERN IM WASSERBAU 
Use of soil filters in hydraulic engineering 
Zusammenfassung 
Im vorliegenden Artikel werden die Arbeiten der Bundesanstalt für Wasserbau in den letzten Jahren über die Zusammen-
aetzunq von Bodenfiltern bei ihrer Anwendung im Wasserbau beschrieben. Im Laufe dieser Arbeiten erwies sich, daß 
die R119eln, nach denen beim Aufbau eines Filters nur ein bestimmtes Verh!ltnia zwischen den Größen von gewiss e n Kör-
nern von Boden- und rilterteilehen zu berücksichtigen ist , nicht ohne weiteres anqewendet werden können . Es spielt 
nl.mlich eine Rolle, ob der Boden bindig oder nicht bindig ist und welche Richtung und Größe die auf das betrachtete 
Bodenvolumen wirkenden Strömunqakr!fte habe n; auch ist die absolute Korngröße der Bodenteilchen eines nicht bindi-
g•n Bod•n• von Bedeutunq. 
Aufgrund d.er entaprechenden theoreti schen Ableitungen und der in der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführten Ver-
auehe kommt der Verfaaaer zu der Schlußfolgerung, daß in den meisten F!llen die Filter viel wirtschaftlicher gestal-
tet werden kOnnen ala ea in den DIN-Normen anqenomm ~~ i st. 
Summary 
Recent inveatiqationa in the BAW (Federal Institute for Hydraulic Enqineerinq ) on the composition of soil filters 
in hydraulic enqineerinq are described. It has been establiahed that theories that consider only a particular ratio 
of aoil and filter qrain sizee are not directly applicable in practice . It is importa nt also to consider the soil 
type ( co hea~ve or noncoheaive), the ma.qnitude and direction of the flow forces , and also the absolute qra in size if 
the aoil ia noncoheaive. The author 's theoretical and experimental work: at the BAW leads him to the conclusion that 
in IDOit caaea fil tera can be conatructed much more economically than supposed by the DIN standards. 
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Davidenkoff: Anwendung von Bodenfiltern 
1. Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Unter einem Filter versteht man im Wasserbau Schichten aus körnigem 
Material, die an bestimmten Stellen eines Wasserbauwerkes eingebaut werden, 
um den Obergang vom dort anstehenden Boden zu einem gröberen Material oder 
als Schutz der Oberfläche zu gewährleisten, ohne daß unter der Wirkung der 
aus dem Boden hier austretenden Sickerströmung und evtl. des Gewichtes des 
über dem Filter liegenden Bodens die Gefahr einer Eindringung des Bodens 
ins gröbere Material besteht. Gemäß dieser eben umrissenen Aufgabe muß die 
Kornzusammensetzung eines Filters so gewählt werden, daß die Bodenteilchen 
des zu schützenden Bodens durch das Filter während einer Durchströmung ge-
halten werden; andererseits muß das Filter genug durchläss ig sein, damit 
keine (oder nur minimale) Druckverluste in dem das Filter durchströmten 
Wasser auftreten. 
Filter können aus einer einzigen Schicht oder aus mehreren Schich-
ten bestehen. Man unterscheidet außerdem bei einschichtigen Filtern zwi-
schen Stufen- und Mischfilter, wobei Stufenfilter Schichten aus einem 
gleichförmigen Material, Mischfilter aus einem ungleichförmigen Material 
enthalten. Im weiteren werden hauptsächlich Stufenfilter behandelt. 
1.2 Beispiele der Anwendung von Filtern im Wasserbau 
In Bezug auf die Anwendung von Filtern im Wasserbau kann man im all-
gemeinen drei Hauptgruppen von Wasserbauten unterscheiden: 
a) Erddämme und Deiche 
b) Massive Talsperren und Wehre auf durchlässigem Untergrund 
c) Grundwasserbrunnen . 
Abb. 1 Ein Erdoamm mit innerem Tonkern und einem Drainage-Prisma am Fuß 
der luftseitigen Böschung (nach Davi denkoff r 3J I S.2) 
In Abb.l ([3] ,S.2 ) ist ein Erddamm mit ein em inneren Tonkern und 
einem Drainage-Prisma am Fuß der luftseitigen Böschurg dargestell t, wobei 
im allgemeinen Filter in folgenden Zonen des Erddamm~s angewendet werden: 
1) Unter der Befestigung der wasserseitigen Böschung des Dammes für den 
Fall einer schnellen Absenkung des Wasserspiegels vor dem Damm(Zone I), 
bei dem keine Bodenteilchen aus dem Dammkörper ausgewaschen werden dürfen; 
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2) zwischen dem Tonkern und dem wasserseitigen - sowie dem luftseitigen 
Dammkörper (Zonen II und III); dabei schützt Zone II die Bodenteilchen 
des Tonkerns bei einer Absenkung des Wasserspiegels vor d em Damm und 
Zone III schützt Tankernbodenteilchen bei einer Sickerströmung d urch 
den Da mm; 
3 ) an den Seiten des Drainage-Prismas (Zonen IV und V) bei einer Sicker-
s trömung durch den Damm und den Untergrund . 
Abb . 2 Der l u ftseitige Teil eines Erddam~es ohne Drainage-Prisma 
In Abb.2 ist der luftseitige Teil eines Erddammes ohne Drain age-
Pr i s ma dar gestellt. In diesem Fall schützt das Filter in der Zone VI die 
Bo d entei lchen auf der luftseitigen Böschung des Dammes vor dem Auswas chen 
durch das a us dem Damm auf diese Böschungsstrecke austretende Sickerwasser. 
Betrachtet man Talsperren und Wehre aus festem Stoff (Beton) auf 
e inem durchlässigen Untergrund, so ist der Boden im Unterwasser meis ten-
t eils durch Steine oder Pflaster bedeckt, unter welchen sich ein Fi l t e r 
befindet, um den Boden hier vor Auswaschen durch die austretende Sicker-
wassers t r ömung oder vorhandene oberirdische Wasserbewegung z u schü tzen 
(Abb. 3). 
Fi tter 
Abb . 3 Schema des Unte rteiles eines 
Im Falle eines Grundwasserbrunnens (Abb.4) soll das Filter d e n Bo-
d e n vor dem Auswaschen d urch die sich zum Brunnen bewegende Gr undwasser-
strömung schützen. 
Es gibt noch andere Fälle im Wasserbau, bei denen Filter notwendig 
s ind. Man kann aber für solche Filter immer ein entsprechendes Schema in 
den Abb. 1 - 4 finden. 
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Abb. 4 Grundwasserbrunnen (aus Zweck[23) ,S.2) 
2. Vorschläge zur Bemessung von Filtern 
Es war bis zur letzten Zeit üblich, alle Filter in der Weise zu 
berechnen, daß man als Kriterium für den richtigen Aufbau eines Filters im 
allgemeinen nur ein Verhältnis D/d annahm, wobei D und d bestimmte Korngrös-
sen der Filterteilchen und der Teilchen des durch das Filter zu schützenden 
Bodens sind. 
Bei der Wahl dieses Verhältnisses gingen z.B. PRINZ [16] oder 
SICHARDT [17] von der Vorstellung aus, daß der Boden und die erste Filter-
schicht bzw. zwei benachbarte Filterschichten aus Kugeln jeweils gleichen 
Durchmessers bestehen. Das Filter wäre dann wirksam, wenn die Zwischenräu-
me der Körner der Filterschicht kleiner als die Durchmesser des zurückzuhal-
tenden Materials wären. Je nachdem die Lagerung der gröberen Schicht dicht 
oder locker ist, schwankt das Verhältnis der Durchmesser des gröberen Mate-
rials D zu dem des feineren Materials d zwischen 2 ,42 und 6,46 (s.Abb.S). 
Als Mittelwert erhält man: 
D 
m 2,42 + 6,46 
= d 2 4,44 (1) 
m 
Der Wert D50/d50 = 4,0- 4,5 wurde von SICHARDT [17] für die Bemessung von 
Stufenfiltern vorgeschlagen. 
Diese rein geometrische Bedingung bildet die Grundlage der DIN 4924 
[7J,die für die Dimensionierung der Filtersande und Filterkiese für Brunnen-
und Wasserreinigungsfilter gilt. Nach SICHARDT bzw . nach DIN 4924 i st das 
Verhältnis der mittleren Korndurchmesser D50;d50 des Filters bzw. der grö-
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beren Filterschicht (D ) etwa 4 Mal größer zu wählen als der mittlere 
Durchmesser des BodensSßzw. der feineren Filterschicht (d50). 
a) lockerste Lagerung b) dichteste Lagerung 
D/d = 2,42 D/d = 6,46 
Abb. 5 Geometrische Bedingungen für die Wirksamkeit eines Filters 
(nach SICHARDT [17] ,8.73) 
Nach anderen Vorschlägen werden für eine Dimensionierung von Fil-
tern z.T. andere Korndurchmesser als die mittleren und andere Verhältnisse 
D/d gewählt. 
So stel len z.B. TERZAGHI und PECK für eine Dimensionierung von Fil-
tern folgende Bedingungen auf [19]: 
und 4 (2) 
Durch die erste Bedingung soll erreicht werden, daß das feinere Ma -
terial nicht in das gröbere eindringt; die zweite Bedingung soll eine aus-
reichende Durchlässigkeit des Filters gewährleisten. 
Außer der Bedingung von PRINZ-SICHARDT und von TERZAGHI-PECK kann 
man noch die Bedingungen e rwähnen, die aufgrund der Versuchsergebnisse von 
BERTRAM (1] und von KARPOFF [10) aufgestellt wurden.x) 
Nach BERTRAM: 
;; 6 
(in seinen Versuchen hat er z.T. höhere Werte gefunden). 
Nach KARPOFF (für Stufenfilter): 
D5o 
5 < -- < 10 
d5o 
(3) 
(4) 
x) Die Formel ,die KOSLOVA [11] aufgrund ihrer Versuche aufgestellt hat,wird 
weite r unt en (s.Abschn. 5.22) angeführt. 
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3. Faktoren, von welchen die Arbeit eines Filters abhängt 
Uberlegungen und weitere von uns und anderen Verfassern durchgeführ-
t en Untersuchungen zeigen, daß die Zusammensetzung eines Filters nicht nur 
- wie oben angegeben - vom Verhältnis D/d, sondern von drei folgenden Fakto-
ren abhängt, die auf das gewählte Verhältnis D/d starken Einfluß haben [3]: 
Erstens, ist ein Eindringen der Bodenteilchen in das Filter nur 
dann möglich, wenn eine Kraft vorhanden ist, die die Bodenteilchen in das 
Filter hineinschiebt. Diese Kraft ist die Resultierende der Schwerkraft und 
der von der Sickerströmung auf das Bodenskelett ausgeübten Strömungskraft. 
Daraus ist zu ersehen, daß die Zusammensetzung eines Filters von der Rich-
tung der in das Filter hinein und aus dem Boden heraustretenden Sickerströ-
mung und von der Größe der dabei wirkenden Strömungskräfte abhängt. 
Die drei Hauptfälle in Bezug auf den Winkel zwischen der Richtung 
der Sickerströmung beim Eintritt in das Filter und der vertikal nach unten 
gerichteten Schwerkraft [25] sind die folgenden (Abb.6): 
Strömungsrichtung 
' ; ; . ~- . . 
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Abb. 6 Lagen des Filters bei drei Hauptrichtungen der Sickerströmung 
(aus ZWECK und DAVIDENKOFF [25) ,S.33) 
a) die Strömungsrichtung fällt mit der Richtung der Schwerkraft zusammen, 
b) sie ist rechtwinkelig dazu und 
c ) sie ist der Richtung der Schwerkraft entgegengesetzt. 
In den Fällen a und c ist die Trennfläche Boden-Filter waagerecht, 
im Falle b ist sie senkrecht. 
Als Zwischenfall ist der Fall zu betrachten, bei dem die Strömungs-
richtung unter einem Winkel zur Richtung der Schwerkraft ins Filter eintritt 
(s. z.B. die Zonen I, II, III und IV in Abb.l). 
Betrachtet man zunächst die Fälle a und c eines waagerechten Filters 
einmal mit senkrecht nach unten, das andere Mal senkrecht nach oben gerichte-
ter Sickerströmung, so müssen die Bodenteilchen im ersten Fall auch ohne 
Sickerströmung durch das Filter gehalten werden. Im zweiten Fall muß dage-
gen die Schwerkraft erst überwunden werden, damit überhaupt ein Ausspülen 
der Bodenteilchen beginnen kann. Das letztere ist, wie aus der Theorie des 
hydraulischen Grundbruches [6] bekannt, nur bei einem Gefällt der Sicker-
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1 (y' Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb, 
~ = Raumgewicht des Wassers) 
möglich. Bei kleineren Gefällen der austretenden Sickerströmung ist in die-
sem Fall kein Filter notwendig. 
Zweitens, hängt die Zusammensetzung des Filters davon ab, ob der 
durch das Filter zu schützende Boden bindig oder nicht bindig ist , da im 
ersten Fall die Bodenteilchen sozusagen zusammengeklebt sind und im Grenz-
zustand nicht einzelne Bodenteilchen ins Filter getrieben, sondern zusammen-
hängende Bodenvolumina von der übrigen Bodenmasse abgerissen werden (S~Für 
eine Dimens ionierung des Filters in diesem Fall verwendet man besondere 
Verfahren (s.Abschnitt 4). Theorie und Versuch zeigen, daß bei bindigen Bö-
den ein viel größeres Verhältnis der Korngrößen D50;d50 als bei einem nicht bindigen Boden für die Zusammensetzung des Filters gewahlt werden kann (s. 
dazu a uch die Bemerkung von TERZAGHI [18],8.333). 
Drittens, spielen bei der Dimensionierung des Filters im Falle 
eines nicht bindigen Bodens die Kornform und die Kornrauhigkeit (9] der Bo-
denteilchen und bei kleinen Bodenteilchen die evtl. zwischen ihnen wirken-
den Oberflächenkräfte eine Rolle. Das kann evtl. dadurch erklärt werden, 
daß gröbere Körner mehr abgerundet, kleinere mehr eckig sind; auch können 
bei kleiner en Körnern schon Oberflächenkräfte zwischen den Bodenteilchen 
wirken. 
Da es noch schwierig ist, die Kornform und Kornrauhigkeit der Bo-
denteilchen sowie die zwischen ihnen wirkenden Oberflächenkräfte zahlen-
mässig zu erfassen, wird im weiteren als Variable die absolute Größe der 
Bodenteilchen betrachtet. Man kann somit sagen, daß die Dimensionie rung 
des Filters für nicht b indige Böden auch von der absoluten Korngröße der 
Bodenteilchen abhängt. 
Entsprechend den eben erwähnten, auf die Zusammensetzung eines Fil-
ters wirkenden Faktoren, werden in weiteren Abschnitten folgende Fragen 
behandelt: 
A. Filter an der Grenze mit einem kohäsiven Boden 
B. Filter an der Grenze mit einem körnigen, nicht kohäsiven Boden: 
a) waagerechte Filter bei einer von oben nach unten gerichteten Sicker-
strömung, 
b) waagerechte Filter bei einer von unten nach oben gerichteten Sicker-
s trömung, 
c) senkrechte Filter bei einer horizontalen Richtung der Sickerströmung 
(Brunnenfilter). 
Im allgemeinen werden in jedem der eben genannten Abschnitte die Ar-
beit des Fil ter s für den betreffenden Fall, die Ergebnisse der entsprechen-
den Versuche und die praktischen Empfehlungen zur Bemessung des Filters für 
diesen Fal l dargelegt. 
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4. Filter neben einem kohäsiven Boden 
4 . 1 Ableitung einer Näherungsformel 
Nehmen wir s chematisch an, daß die den kohäsiven Boden berührende 
Filterschich t aus Kugeln gleichen Durchmessers besteht, die sich in locker-
ster Lagerung befinden (Abb.7a), und daß der Boden, so wie es in Abb. 7b 
ge2eichnet, begrenzt ist. 
a 
Abb. ~ Austritt des Sickerwassers aus einem kohäsiven Boden (aus 
DAVIDENKOFF [3], S.4) 
Unter diesen Umständen wird dann das aus dem Boden austretende und 
ins Filter einfließende Sickerwasser, Teile der durch das Filter ungestütz-
ten Bodenmassen (Abb.7b ) abzureißen versuchen. Das Abreißen wird erfolgen, 
wenn für ein bestimmtes Bodenvolumen die in ihm wirkenden Strömungskräfte 
die Zerreißfestigkeit des Bodens an seiner Abreißgrenzfläche überwinden . 
Nehmen wir weiter schematisch an, daß der Zugwiderstand (Zerreißfestigkei t) 
des Bodens in jedem Punkt der Abreißgrenzfläche der Größe und Richtung nach 
konstant ist (s.Abb .7c), wobei diese letzte mit der Richtung der Strömungs-
kräfte im betrachteten Bodenvolumen (die alle einander parallel angenommen 
sind) übereinstimmt . 
Nach dem oben Gesagten ist der Sicherheitsgrad n gleich (s.Abb.7c): 
n 
Hier sind: 
Abreißgrenzfläche 
G · cosa + S 
c 
0 
c = Zerreißfestigkei t (Zugwiderstand) des Bodens 
0 
( 5 ) 
G = Gewicht des Bodens (unter Auftrieb) im betrachteten Volumen V 
(G=V·y' ; y ' Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb) 
S Resultierende der Strömungskräfte im betrachteten Bodenvolu-
men = v·y ·i (Y = Raumgewicht des Wassers , i =Gefäl le der 
. k '« w S~ c erstromung 
a = Ne igung der Bodenfläche (s.Abb.7) 
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Aus der Geometrie erhält man (s.Abb.7): 
Abreißfläche F 2 n r h 
1 V = 3 n h
2 (3 r - h) 
h = r 0 r cos ß = r (1 - cos ß )= 2r sin
2 ~ 
r = --=o-
2·sinß 
Setzt man (6), (7) und (8) in (5 ) an, so erhält man: 
n 
c 
0 
l n h 2 · (3 r-h) 
·} 
2 n r h 
(y' cosa + y · i) 
w 
( 6) 
( 7) 
(8) 
(9) 
(10) 
und nach einigen Umformungen und mit Berücksichtigung der Gleichung (9) 
und der Ausdrücke: 
h 2 r 
1 1 D 2 0 
und 
3 r - h 
2 ß 
D 
sin 2 0 - = 2 2 sinß 
- cosß 1 
sin ß 
D - tg 
0 2 
r ( 3 - 2 sin2 §_ 
2 
2 ß sin 2 
ß 
2 
= r 3 - ( 1 - cos ß r (2 + cosß) 
erhält man statt (10) 
c 2 . 3 . 2 0 
n = ß D ·tg- · (2 + cosß) (y' cos + 
0 2 
1 2 . c 1 
0 
D (y' + y :D ß (2 . cos a . tg 2 0 w 
Bezeichnet man 
1 
tg .ß. • ( 2 + cos ß ) 
2 
Yw i) 
( 11) 
+ cos ß) 
( 12) 
und sucht nun den minimalen Wert n = f (ß), so erhält man bei ß= 0, n =~ 
und bei ß = 90°, n = 0, 5 . Der minimale Wert n (bei n = 0, 5) entspricht 
einer Halbkugel (rr= D /2) und ist gleich (nach 11) :r 
0 
6 . c 
n ( 13) 
D (y' · cos a + y · i) 
0 w 
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W~nn, wie dies bei der lockersten Lagerung der Fall ist, 
D = 
Prh~l t man : 
E · 2,42 · c 
r = 
D 
0 
2,42 
15 . c 
0 i) = -D--('"""y-:-' _c_o_s_a + y 
50 w i) 
Mit D50 ist der rrdttlere Durchmesser der Filterteilchen bezeichnet. 
Für ein Filter neben einem Tonkern mit vertikalen Wänden (a = 90°) 
15 c 
0 
n = --------~--
., D50 · yw . i 
Für e111 F'i 1 ter unter einem Dichtungsteppich (a 0°) 
'l = 
15 c 
0 
(14) 
(15) 
(16) 
(17) 
Um d1e Größe der Filterteilchen o50 zu bestimmen, gilt dann die entsprechend 
umformte Gleichung (15) 
15 c 
0 
n ( y' cos a + y w • i) ( 18) 
4.2 Versuche zur Na~hprüfung der empfohlenen Berechnungsformel 
4.21 Versuche mit dem ~.Ylinder mit einem unteren Loch 
Um die im vorigen Abschnitt abgeleiteten Formeln nachzuprüfen, wur-
der. vom Verfasser zunächst 1938 im Leningrader Wasserbauforschungsinstitut 
und 1954 in der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Versuche in der fol-
gendf'n Weise durchgeführt [5], [3]. Im weiteren werden dabei nur die letz-
terer. Versuche aus einem Löß-und einem Tonboden, die mit vollkommeneren Mit-
tf'ln durchgeführt worden sind, beschrieben. 
Die Mischung für den jeweiligen Versuch wurde in einer Konsistenz 
nahe der Fließgrenze unter einer konstanten Last von 1,3 kg/cm2 verdichtet 
und dann durch Ausstechen in den Durchlässigkeitsapparat (Abb.8) gebracht, 
in dem der Austritt des durchgesickerten Wassers nur durch die untere Öff-
nung, die die Pore der Filterschicht darstellen sollte, erfolgen konnte. 
Durch das direkte Ausstechen der Probe in den Apparat sollte eine Durchsik-
kerung entlang der Wandungen des Gerätes so weit wie möglich vermieden wer-
den. Die Durchl äss i gkeit der Mischungen I bis IV (s.Tab.l) schwankte zwi-
schen 3 · 10- 7 und 4 · lo-8 cm/s. 
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Nachdem die Probe 2-3 Tage unter einem konstanten Wasserdruck ge-
standen und man sich durch das Fallen des Wasserspiegels im Rohr überzeugt 
hatte, daß die Durchsickerung tats ächlich stattfand, steigerte man das Ge-
fälle unter Verwendung von Luftdruck langsam so weit, bis ein Stück Boden 
durch die untere Öffnung (mit D = 1,5 und 2,2 cm) herausfiel. Dies erfolg-
te immer plötzlich bei einem be~timmten Gefälle. Die Versuchsergebnisse und 
die Kennziffern der untersuchten Bodenmischungen sind in der Tabelle l ein-
getragen. 
Abb. 8 
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Gerät zur Nachprüfung der Formeln (5) - (18) (nach DAVIDENKOFF [3] ,S.5) 
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T a b e 1 1 e Versuche mit kohäsiven Böden 
Ko rnzusammensetz ung Poren- Fließ- Ausroll- Plasti- Durch- Gefälle be im Bruch Nr . in Gewichtsprozenten volumen zitäts- mes se r d. der grenze grenze Mittl. Mittl. 
Mischung Ton Schluff Sand zahl Öffnung Gefä lle Gefälle 
< 0,002 0 ,002 bis > 0,06 mrn D 
0,06 mrn % % % % 0 H/ 1 in der +) mm (Abb.8) (Abb .8) Öffnung 
I 
I cm 
Löß 4 88 8 35,7 - - - 1,5 13 34 
I 14 77 9 35,2 27,8 19, 3 8,5 1 1 5 210 550 
II 22 72 6 34,7 29,6 17 ,1 12,5 2,2 136 360 
III 27 68 5 33,7 31,8 16 ,0 15,8 2,2 228 600 
IV 33 63 4 35,2 35,6 18,1 17,5 2,2 210 550 
··-
+) Für eine n schematisierten Fall (Öffnung von 2 cm) nach der Potentialtheorie graphisch ermittelt 
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Die Versuche haben die angenommene Wirkung des aus einem kohäsiven 
Boden austretenden Sickerwassers insofern bestätigt, als nicht einze lne Bo-
denteilchen, sondern zusammenhängende Bodenvolumina aus der Öffnung heraus-
fielen (Abb.9). Der untersuchte Lößboden liegt anscheinend nahe der unteren 
Grenze der möglichen Gültigkeit des angenommenen Vorganges. 
Abb . 9 Aus dem Gerät herausgefallene Bodenprobe (aus DAVIDENKOFF [3] ,S.7) 
Manchmal war das Herausfallen einiger kleineren, aber immerhin zu-
sammenhängenden Bodenvolumina bei kleineren Gefällen festzuste llen, was 
durch eine mögliche Ungleichmäßigkeit des Materials zu erklären ist. Diese 
Erscheinung hatte aber keinen fortschreitenden Charakter. Bei Steigerung 
des Gefälles fand plötzlich ein Herausfallen eines einem Kugelabschnitt 
ähnlichen Körpers statt (Abb.9), was beweist, daß der Sickerstrom die Ur-
sache dieses Herausfallens war. Der herausgefallene Kugelabschnitt hatte 
allerdings immer eine kleinere Höhe als die bei der Abl eitung der obigen 
Formeln angenommene Größe D /2 (Abb.B). Auf eine Verbesserung der Formeln 
wurde aber verzichtet, weil0 schon eine grobe Annäherungsberechnung (s.wei-
ter unten) zeigt, daß ein Filter als Übergang von einem kohäsiven zu einem 
sandigen oder sogar kiesigen Boden überflüssig ist. 
Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr .35 
Davidenkoff: Anwendunq von Bodenfiltern 
4 . 22 Ve rsuche zur Bestimmung der Zerreißfesti~keit d~~o d ~n s 
Diese Versuche wurden mit dem Michael i s-Zu 9 ~es t i ~ke itsprüfer fü r 
Zement-Mörtel-Proben durchgeführt, wobei achtförmig t ~ Boc'enpr oben auf Zug 
b is zum Zerreißen beansprucht wurden (Abb.lO). Der QuerschnitL in der Zer-
reiBfläche betrug 5 cm2 (Abb.11). 
Abb. 10 Michaelis Zugfestigkeitsprüfer 
Es wurden dieselben Mischungen wie sie in der Tabelle 1 angegeben 
sind , im Apparat zerrissen, nachdem sie vorher durch die Last vo n 1 , 3 kg /cm2 
unter Wasser verdichtet waren. Die Ergebnisse sowie der Ve rgleich mit der 
Formel (13) bei 
n 1; y I 
3 
= 1 t/m ; y 
w 
3 1 t/m ; a = 0 
errechneten c -Größe sind in der Tab. 2 aufgetragen. 
0 
Aus der letzten Spalte der Tabelle 2 i s t zu ersehen , d aß die nach 
der Formel (13) ermittelte Zerreißfestigkeit c außer bei der Mischung I um 
etwa - 10 % + 40 % von denjenigen abweicht, d i ~ ma n aus dem Versuch i m 
Michaelis-Zugfestigkeitsprüfer erhält. Dabei lieg en die nach der Formel (13) 
ermittelten c -Werte meistenteils höher als die tatsächl i che Zerreißfestig-
keit des Bodegs. Deshalb ist der Sicherheitsgrad n in der Fo rmel (18) etwa 
gleich 1,5 bessern= 2 bis 3 zu nehmen. 
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Abb .11 Achtförmige Bodenprobe nach dem Zerreißen 
T a b e 1 1 e 2 Ergebnisse der Zerreißversuche 
Nr. D Wasserge- Porenvolu- Sättigungs Zerreiß- c berech- ill 0 n~t nach der halt men grad festigkeit 
Mischung cm % % (13) bei (1) c 
0 2 g/cm Cl = 0 
u.Gefällen ( 1) 
aus der 
Tab . l 
(2) 
I 1, 5 17,9 34 ,o 0,92 65 138 2, 12 
II 2,2 19,5 34, 0 1,00 14 7 132 0,90 
III 2,2 18,9 34, 0 0 , 97 165 220 1, 34 
IV 2, 2 20,5 36,0 0,97 145 202 1 ,40 
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4.3 Beispiele der Berechnung eines Filters neben einem 
kohäsiven Boden 
In dem weiter angeführten Beispiel wird die Größe der Körner der 
Filterschichtteilchen nach der Formel (18) bei folgenden Ausgangsdaten 
berechnet: 
Stärke (unten) der geneig-
ten Dichtung 
Standrohrspiegeldiffer€nz 
Nach der Formel (18) erhält 
(l = 33°40'; COSCl 
1 1,5 m 
H 15 m 
50 g/cm 2 c = 
0 
n 3 
y'= 1 g/cm 3 
man 
15 . 50 
3 (1·0,83 + 12__) 
1 1 5 
0,83 
= 23 cm 
Man sieht, daß die Tondichtung in diesem (ziemlich normalen) Fall direkt 
auf Steine ohne Filterschicht gelegt werden könnte. Wenn sogar c = 10g/cm2 
wäre, würde etwa D5 ::: 5 cm betragen, d.h. der mittlere Durchmes~er der er-
sten Filterschicht ~önnte sogar bei diesem kleinen c -Wert ein Kies sein. 
0 
Die aus einigen in der UdSSR gebauten Erddämmen entnommenen Boden-
proben haben folgende c 0 -Werte gezeigt. In der Tabelle 3 sind die für man-
che Erddämme von Nichiporovich und Istomina (s. [14) ,S.140) kleinsten ermit-
telten c . -Werte angeführt. 
o m1.n 
T a b e 1 1 e 3 c 0 . -Werte in einigen existierenden Erddämmen rnln 
in der UdSSR 
Nr. Erddamm einheitlich oder mit einer c 
o min Tondichtung g/cm2 
1 Einheitlicher Erddamm 50 
. 
2 Einheitlicher Erddamm 30 
3 Erddamm mit einer Tondichtung. 
Probe aus der Tondichtung entnommen 60 
4 Einheitlicher Erddamm 123 
5 Einheitlicher Erddamm 70 
6 Erddamm mit einer Tondichtung 30 
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Aufgrund der Angaben in der Tab.3 kann geschlossen werden , daß man 
mit c = 30 g/cm2 für einen bindigen Boden immer rechnen kann . 
0 
Aus den oben angeführten und ähnlichen Beispielen kann man ersehen, 
daß ein Filter neben Tondichtungen in Erddämmen nicht erforderlich ist , was 
auch aus der Tab.l zu ersehen war (s .auch [21], [22]). Man sieht tats äch-
lich, daß für die untersuchten Mischungen I bis IV ein mittleres Gefälle 
zwischen etwa 130 und 230 notwendig ist , um das Abreißen bedeutender Boden-
valumina zu verursachen. Bei einem Sicherheitsgrad n = 3 wäre für das Ab-
reißen ein Gefälle von etwa 40 notwendig, d.h. bei einer Höhe des Da~~es 
z.B. von 100m könnte die Stärke des Tonkerns unten etwa 2,5 m sein. 
In der Praxis aber werden die Dichtungen nicht so dünn und ohne 
Schutzschicht ausgeführt , hauptsächlich um die mögliche Bildung von gefähr-
lichen konzentr ierten Wasseradern zu erschweren . Wenn der Damm hinter dem 
Kern aus einem kiesigen Material geschüttet wird, ist zwischen Tonkern und 
Kies eine sandige oder sandig-kiesige Schutzschicht von Nutzen, da sie die 
Energie des aus den Adern im Tonkern ausquellenden tonreichen Wassers dämp-
fen wird. Das aus der Dichtung evtl. herausgespülte Material würde in die-
ser Schicht verbleiben und sie dichten. Eine solche Schutzschicht beider-
seits eines 2,5 bis 5,5 m dichten Lehmkernes erhielt der Bannalp-Staudamm 
in der Schweiz, während in manchen anderen Fällen ein kostspieliger abge-
stufter Filter benutzt wurde. 
5. Waagerechtes Filter neben einem kö r nigen nicht kohäsiven 
Boden 
5.1 Filter bei einer Sickerströmung v on oben nach unten 
Diese Versuche wurden in der Bundesanstalt für Was s erbau vom Ver-
fasser und ZWECK in dem in Abb.12 dargestell ten Versuchsgerät aus Plexi-
Versuchsanordnung 
für waagerechte Filter. 
Abb.12 Filterzylinder für Versuche in der Bundesanstalt für Wasserbau 
(nach ZWECK t23], S.21) 
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glas des Durchmessers 19 cm und der Höhe 30 cm durchgefüh r t . Die Piezometer 
wurden so angeordnet, daß man die Durchläs sigkeiten des feinen und des grö-
beren Materials und vor allem die Durchlässigkeit der Übergangszone, die 
für die Beurteilung, ob das untersuchte Filter bei dem gegeb enen Boden r ich-
tig gewählt wurde, maßgebend ist, messen konnte . 
Bei den Versuchen wurden als Boden- und Filtermaterial (für Stufen-
filter) 11 verschiedene gleichförmige Sande und Kiese der Körnungen: 0,06 
bis 0, 1; 0,1 bis 0,2; 0,2 bis 0,5; 0,5 bis 1,0; 1,0 bis 2 ,0 ; 2 ,0 bis 3,0; 
3,0 bis 6 ,0; 6 , 0 bis 10 ,0; 10,0 bis 15,0; 15,0 bis 20,0 und 20,0 bis 25,0mm 
verwendet. 
Die Versuche sind in folgender Weise durchgeführt worden: Zunächst 
wur de im oben erwähnten Gerät Abb.12 für ein bestimmtes "Filtermaterial" 
ein "Boden" gesucht, bei dem keine Durchrieselung durch das unten liegende 
gröbere leicht ges tampfte Filtermaterial stattfand. Diese Vers~che , bei de-
nen das Trockenraumgewicht des Bodens zwischen 1,5 und 1,6 t/m lag, haben 
gezeigt, daß das Verhäl tnis D5 /d5 , bei dem der Boden vor dem Filter noch 
stabil bleibt, zwischen etwa 9°für0 grobe Böden (Kies, Grobsand) und etwa 
19 für f eine Böden (Feinsand) liegt (Abb.13). 
Abb .13 
dso 
mm 
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1,00 
0,50 
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Abhängigkeit D /d5 = f (d50 ) für einen noch stabilen Boden über 
einem waagere c~~en ~i lter (aus ZWECK [23J,S.2 1) 
Danach wurden je zwei sich als gerade noch stabil erwiesene Baden-
Filterschichten in d emselben Plexiglaszylinder einer von oben nach unten 
fließenden Sickerströmung mit Gefällen bis etwa 13 aus gesetzt, wobei durch 
visuelle Beobachtung und Ermittlung der Durchlässigkeit der Übergangszone 
zwischen Boden und Filter keine Eindringung des feinen Materials ins gröbe-
re festgeste l lt wurde. Im Bild 14 ist als Beispiel die Durchlässigkeit der 
Übergangszone k .. und des feinen Materials kf für zwei Versuch e mit d = 0,1 
bis 0,2 mm und g = 2,0 bis 3,0 mm (D50;d50 = 16,7) bei einem Gefälle bis 
e twa 12 aufgetragen ( [2 J , S .101) . 
Mitt.Bl. d . BAW 21 (1973) Nr.35 19 
20 
Davidenkoff : Anwendunq von Bodenfiltern 
(Es is t z u bemerken, daß in Abb.SO in [2], wo - wie in Abb.l4 - die Abhän-
gigkeit von kf und k_ von der Zeit für dieselben Versuche dargestellt ist, 
irrtümlicherweis e kfuanstelle von kü (und umgekehrt) aufgetragen ist.) 
k 
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Abb .l 4 Abhängigkeit der Durchlässigkeitsbeiwerte von der Versuchszeit bei 
zwei Filterversuchen (aus DAVIDENKOFF [2J,S.l01) 
Die verhältnismäßig hohen o5 /d5 -Werte, bei denen der Boden vor dem Filter auch unter der Wirkung vog grgßen Gefällen der Sickerströmung 
noch stabil bleibt, sind nach der Meinung des Verfassers in der Weise zu 
erkl ä ren, da ß der feinere Boden an der Grenze mit dem gröberen, nachdem 
zunächst e ine Anzahl Körner durchgefallen sind, eine Art Gewölbe bildet, 
das auch unter der Wirkung hoher Strömungskräfte nicht zerstört wird 
(s. [ 5 ],S.82) . 
Es ist zu bemerken, daß eine Erschütterung die in Abb.13 angege-
benen o50 ;d50-werte vor allem für grobe Böden bis auf die Hälfte herab-
setzt, weil eben diese Gewölbe dabei zerstört werden. Was die Steigerung 
des Verhä l tnisses o5 /d50 mit kleiner werdendem Bodenkorn anbetrifft (s.Abb . l 3) , s o kann ~iese - wie schon gesagt ~ dadurch erklärt werden,daß 
gröbere Körner mehr abgerundet, kleinere mehr eckig sind; deshalb ist bei 
den l e tzteren eine gewisse Verzahnung zwischen den Körnern vorhanden;auch 
könn e n bei kleineren Körnern schon Oberflächenkräfte zwischen den Boden-
te ilchen wirken. 
Be i den in Abb.13 angegebenen o50;d50-werten ist die Sicherheit 
n = 1. Fü r die pra ktische Dirnensionierung der Filter wird eine Sicherheit 
n = 2 angenommen und im Falle gleichförmiger Böden und Filter das Verhält-
nis 
5 < < 10 ( 19) 
empfohlen, wobei kleinere Werte für gröbere Böden und größere Werte für 
feinere Böden gelten. Formel (19) deckt sich mit den Empfehlungen vorn 
US Bureau of Reclarnation, die - wie gesagt - mit gleichf örmigen Böden aus 
Schluff, Fein- und Mittelsand und Filtern aus Sanden mit abgerundeten Kör-
nern für die Dirnensionierung von Stufenfiltern angegeben sind. 
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5.2 Filter bei einer Sickers trömung von un ten nach oben 
5.21 Allgemeines 
In diesem Fall kann - wie schon gesagt - die Bewegung der Boden-
teilchen an der Trennfläche Boden - Filter ers t dann stattfinden , wenn 
das Gewicht der Bodenteilchen durch die Strömungskraft aufgehoben wird. Das 
geschieht, (s.oben S.6) bei 
i = 
Die bei dem Gefälle i = 1 beginnende Bewegung der Bodenteilchen kann durch 
eine Belastung der Oberfläche des Bodens, die aber den freien Austritt des 
Grundwassers nicht verhindern soll, vermieden werden. Meistenteils werden 
dabei grobkörnige Böden (Kies, Steine) verwendet. Diese Belastung muß mög-
lichst gleichmäßig auf der Oberfläche des Bodens verteilt werden, da es 
sonst in einzelnen weniger stark oder gar nicht belasteten Bodenbereichen 
zu einer Auflockerung kommen kann, die hier eine Bildung von Quellen be-
günstigt. Die Aufgabe eines Fil ters in diesem Fall liegt eben in der Ver-
teilung der Belastung, wobei, je kleiner die Korngröße der an den Boden 
anliegenden Filterschicht ist, desto kleiner die genannten weniger bela-
steten Bodenbereiche sind ( [3] ,S.11). Versuche übe r die Wirkung von Fil-
tern in einer aufsteigenden Sickerströmung wurden vo n KOSLOVA (11] und vom 
Verfasser und ZWECK in der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführt. 
5.22 Versuche von KOSLOVA 
KOSLOVA [11] hat 1933 - 1934 im Leningrader Wasserbauforschungsin-
sti t ut Versuche mit ungleichförmigen und gleichförmigen Sanden nach dem 
Schema Abb.15 durchgeführt, wobei die Geschwindigkeit der Sickerströmung 
dann als gefährlich bezeichnet wurde, wenn die auf die Bodenschichten auf-
gebrachte Last (Abb.15) eine erste, wenn auch sehr kleine Setzung zeigte. 
Last 
Abb. 15 Schema der Versuche von KOSLOVA und von der Bundesanstalt für 
Wasserbau 
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Nach dieser ersten Setzung, die durch eine Umlagerung der Bodenteilchen in 
den weniger belasteten Bodenbereichen hervorgerufen wurde, blieb die obere 
Last bei wei terer Steigerung der Geschwindigkeit der Sickerströmung unbe-
weglich bis plötzlich eine katastrophale Setzung der Last mit einem Zusam-
menbruch des Filters eintrat. 
Als feines Material hat KOSLOVA gleichförmige Sande mit d = 0,088; 
0,12 bis 0,15; 0,15 bis 0,20 und ungleichförmige Sande mit d = 0,065; 
0,135; 0,140; 0 , 170, mit entsprechenden d 60 = 0,170; 0,185; Ö~270, 0,590 mm 
untersucht. Als grobes Material wurden Kiese 2,0 bis 3,0 bis 5,0; 5,0 bis 
7,0; 7,0 bis 12,0; 12,0 bis 15,0 mm und für die Versuche mit ungleichförmi-
gen Sanden noch Kiese 15,0 bis 20,0 und 24 ,0 bis 30,0 mm verwendet. 
Für den oben erwähnten Augenblick der ersten kleinen Setzung der 
oberen Last hat KOSLOVA für die von ihr in ansteigender Sickerströmung un -
tersuchten gleichförmigen und ungleichförmigen Sande und gleichförmigen 
Filter folgende empirische Formeln vorgeschlagen: 
Für gleichförmige Sande: 
Für ungleichförmige Sande: 
V 
Hier sind: 
0,26 . d 2 60 
d 2 
(1 + 1000 ~) 
D502 
(20) 
( 21) 
v (cm/s) Geschwindigkeit der Sickerströmung (Filterge-
schwindigkeit in der Formel von DARCY) 
= Durchmesser der Bodenteilchen , der dem Gewichts-
anteil von. 50 % bzw . 60 % in der Kornverteilungs-
kurve entspricht. 
Die Formeln von KOSLOVA können umgeformt werden, wenn man annimmt, daß in 
allen untersuchten Fällen die Bewegung des Wassers laminar ist und daß die 
Durchlä ssigkeit k durch die angenäherte Formel von HAZEN: 
k (cm/s) 2 = d 10 (d10 in mm) 
ausgedrückt werden kann. 
Man erhält für g leichförmige Sande (d50 = d 10 l 
; 0,26 (1 + 1000 
für ungleichförmige Sande: 
d602 
( 1 + 1000 [)2) 
50 
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Das Verhältnis d60/d10 ist der sogenannte Ungleichförmigkeitsgrad u, so daß 
i = o,26 · u2 (24) 
ist. 
Man sieht, daß fü r einen ungleichförrnigen Sandboden das Filter -
bei gegebenen d6S und i - desto gröber sein kann, je größer der Ungle ich-förmigkeitsgrad ist . 
5.23 Versuche in der Bundesanstalt für Wasserbau 
Diese Versuche wurden nach demselben Schema (Abb.15) wie die Ver-
suche von KOSLOVA durchgeführt. Nur wurde nicht wie in ihren Versuchen 
das Gefälle berücksichtigt, das einer anfänglichen kleinen Setzung der obe-
ren Last entspricht, sondern das Gefälle ermittelt, bei dem ein Zusammen-
bruch des Filters mit der darüber liegenden Last stattfand ([23] ,[24]). 
Die Versuche wurden in dem vorher beschriebenen Plexiglaszylinder 
(Abb.12) durchgeführt, nur die Sickerströmung floß nun von unten nach 
oben. Die Dicke jeder Schicht betrug 11,5 cm. Unter dem feinen Material 
wurde ein Filter als Obergang zur unteren Öffnung des Gefässes eingebaut 
(Abb.15). Auf die Oberfläche des Filters wurden Gewichte gelegt, die den 
hydraulischen Grundbruch, nicht aber das Ausfließen des durchgesickerten 
Wassers verhindern sollten. Die Größe der Belastung der Oberfläch2 des 
feinen Materials durch Gewichte und Filter betrug etwa 0,16 kg/cm 
Der Einbau des feinen Materials erfolgte in der Weise, daß immer 
eine bestimmte Menge getrockneten Bodens eingebaut, durch aufsteigendes 
Wasser durchnäßt und schichtweise so verdichtet wurde, daß diese Menge den 
Raum eines Zylinders von 11,5 cm Höhe (s. oben) füllte. Die Kontrollmessun-
gen haben gezeigt, daß das Trockenraumgewicht des Bodens in allen Versu-
chen etwa 1,6 t/m3 betrug. Die über dem Boden liegende Filterschicht wurde 
lose geschüttet, aber durch die auf sie aufgebrachte Last etwas verdichtet. 
Als Ausgangsmaterial wurden Sande 0,06 bis 0 , 1; 0,1 bis 0,2; 0 , 2 
bis 0,5; 0,5 bis 1,0 mm, als Filtermaterial Kiese 2,0 bis 3,0; 3,0 bis 6,0; 
6,0 bis 10,0 und 10,0 bis 15,0 rnm verwendet. Für jedes Ausgangsmaterial 
wurden Versuche mit verschiedenen Filtermaterialien durchgeführt. Nach dem 
Einbau ins Gerät des Boden- und des Filtermaterials wurde das Gefälle der 
von unten nach oben fließenden Sickerströmung stufenweise vergrößert·, und 
alle Erscheinungen, die auf eine Unstabilität des feinen Materials deuten 
sollten, beobachtet und notiert. 
In Abb . 16 sind die Versuchsergebnisse für verschiedene Ausgangsma-
terialien als Kurven i = f (D 0;d50 ) für ein stabiles Filter im Sinne der 
vorherigen Ausführungen aufge~ragen [23] • Die Kurven zeigen, daß die ab-
soluten Korngrößen der Bodenteilchen das für ein stabiles Filter maßgebende 
Gefälle wesentlich beeinflussen . Da bei einem Gefälle i = 1 keine Aufwärts-
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bewegung der Kö rne r und keine Unstabilität mehr möglich sind, geh en a lle 
Kurven asymptot isch in die Gerade i = 1 (vorausgesetzt, daß ein Grundbruch 
durch ein e e n tsprechende Auflast auf das Filter verhindert wird). 
Foll : 
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APb . l6 Ergebnisse der Versuche von KOSLOVA und von der Bundesansta lt für 
Wasserb a u (aus ZWECK [23J, S.24) 
Die in Abb.16 aufgetragenen Kurven zeigen einen ähnl ichen Ve r lauf 
wie d i e Beziehung, die aus den Versuchen von KOSLOVA abgeleitet wurde . 
Da aber KOSLOVA den Augenblick der ersten Auflocker ung des feine n 
Materials a l s Kr iterium der Unstabilität des Filters ang enommen h at, läu f t 
ihre Kurve ( für gleichförmige Sande) niedriger (s. Abb.l6) al s unsere e xpe-
rimentellen Kurven, di e für den Augenblick des Be g i nns einer allgemeinen 
Eindringung des feineren Materials ins gröbere aufg e s t e llt wurden . Außer-
dem hängt nach KOSLOVA die Stabilität des Filters von der absolute n Ko r n-
größe des Fein- bzw . Großmaterials nicht ab, was evtl . darauf z urückzufüh-
ren ist, daß KOSLOVA - wie gesagt - in ihren Versuc h e n die e r s te Umgruppie-
rung und leichte Aufl o ckerung des feinen Materi a ls fix iert hat, währ e nd i n 
unseren Versuchen ein mehr f ortgesc h rittenes Stadi um der Erscheinung als 
Kriterium für die Unstabilität des Filte rs a ngenommen wurde. Wenn man i n 
einigen besonderen Fäl l e n sehr vorsichtig sein wi ll , kann man fü r d i e Er-
mittlung der Korngröße des Filters bei einem vorg e schr iebe nen Gefäll e die 
Formel von KOSLOVA verwenden. Wie aus Abb.l6 zu e r s ehe n i st , gib t diese 
Formel im Ve rgleich mit unseren Versuchsergebnissen ung ü nstigere Wer t e. 
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5 . 24 Filter a ls Schutz der Trennfläche Boden- grobes Material 
im Fal le einer Sickerströmuna unter einem Wehr 
Bei der Verwendung des Filters neben einer Pflaster- oder Stein-
packung unter einem Wehr (s.Abb.3) ist zu beachten, daß im Punkt M (Abb. 1) 
die Ges c hwind i gkeit und das Gefälle nach der Potentialtheorie unendlich 
groß sind . Das sind aber rein theoretische Werte, die nur für einen geo-
metris c h - ideellen Punkt gelten, physikalisch aber unmöglich sind. Wie 
PAVLOVSKY [ 15 ] schreibt, werden sich um solche Punkte Bereiche mit unbeweg-
lichem Wasser bilden, wodurch diese Punkte abgerundet werden; diese Abrun-
dungen werden vom Grundwasser umströmt. Dabei nehmen die Geschwindigkeit 
und das Gefä l le der Sickerströmung mit wachs ender Entfernung von Punkt M 
sehr schnel l ab (Abb.1). Im PunktE, der in der Nähe des Punktes M liegt, 
ist das Ge f älle der austretenden Sickerströmung gleich 1, so daß schon an 
dieser Stelle und weiter kein Filter notwendig ist. Deshalb kann man sagen, 
daß e i n Filter unter dem Pflaster oder der Steinpackung nur dann nötig ist, 
wenn sich i m Untergrund Wasseradern bilden, die einen beträchtlichen Andrang 
des im Untergrund unter dem Wehr oder unter dem Drainage-Prisma eines Erd-
dammes auf durchlässigem Untergrund fließenden Sickerwassers verursachen.In 
diesem Fall muß der Boden unter der Steinpackung bzw. Pflaster von einer 
Erosion durch das von unten aufsteigende bzw. oben (im Unterwasser) sich 
bewegend e Wasser geschützt werden. 
Di e Versuche über die notwendige Zusammensetzung einer Filterschicht 
zur Verhinderung der Erosion des darunter liegenden Bodens bei einer in die-
ser Filters c hicht parallel zur Trennfläche Boden-Filter fließenden Sicker-
strömung wurden von ISTOMINA mit sandigen, sandig-kiesigen und kiesigen Bö-
den nac h d em Versuchsschema s.Abb.17 durchgeführt [8]. 
. . . . ~ . . . ~ . 
. . . 
. . . . ·. 
Abb . .l7 Sch ema der Versuchseinrichtung von ISTOMINA (ISTOMINA [8J,S.1 94 ) 
Die Ergebnisse der Versuche, in denen die zu untersuchenden Filter und Bö-
den mit e twa 0,1 kg/cm2 belastet wurden, sind im Diagramm Abb.18 wiederge-
geben, das für eine Dimensionierung der Filter für diese Fälle verwendet 
werden kann . Dabei darf bei einer Sicherheit n = 1,5 das Ge fälle der in 
der Filtersch i cht fließenden Strömung der Wert 1,3 nicht überschritten wer-
den . Die Dicke der Schicht beträgt in diesem Fall im allgemeinen etwa 50cm, 
wäh rend in normalen Fällen diese Dicke nicht mehr als 20 cm zu betragen 
braucht. 
Dieselben Verhältnisse liegen auch bei dem Filter vor, das unter 
einer durchläs sigen Belastung einer Erddammböschung angelegt wird (s.z.B. 
Zone VI in Abb.2), um das Gewicht der Belastung auf die Oberfläche der Bö-
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schung möglichst g l e ichmässig zu verteilen. Dabei bildet sich in dieser Fil-
terschicht eine entl a ng d~r Böschung fließende Strömung, und das Filter kann 
wiederum mit Hi l f e der Abb.18 berechnet werden. 
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Ab~ .l8 Di mensionierung eines Filters zur Verhütung einer Erosion durch 
das im Filter fließende Wasser (nach ISTOMINA [8],S.213) 
5.3 Senkrechte Fil t er bei der Sickerströmung zu einem Brunnen 
(Brunnenfi l ter) 
5.31 Allgemei n e s 
Eine umfangreiche Anwendung finden senkrechte Filter bei der Aus-
führung von Wasserentnahmebrunnen, Brunnen bei Grundwa sser- oder Probeab-
senkungsanlagen, be i Entwässerungsdra i nag en vo r e iner Spundwand [ 12] , us w. 
Da sie vor allem für Brunnen verwendet werden , we r den s ie a ls Brunnenfil-
ter bezei ch net. 
Die Dimensionie rung von Brunnenfiltern e r fo lgt z . Z. na c h DIN 4924 
[7], nac h denen ein Verhältnis zwischen mittl eren Durchmess e r n des Bodens 
und der Filterteil chen bzw. zwische n mittleren Durchmess e r n von Teilche n 
zweier Filtersc hi cht en etwa 
Dso 
dso 
4 
emp fohlen wird. Zur Nachprüfung dieses Verhältnisses wurden in der Bundes-
ans tal t für Wasserbau folgende Versuche durchgeführt: 
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5.3 2 Ve rsuche i n der Bundesanstalt für Wasserbau 
Diese Ve r s u che wur den schon ausführl i ch im Mi t t e il ungsblatt der Bun-
desanstalt für Wasserbau Nr. 25 (Ausgabe Aug ust 19 67) bes chrieben . Des-
halb werden hier nur di e Ergebnisse der Versuche und die ent sprechenden 
Empfehlungen fü r Brunnenf il t er kurz wiederholt. In Abb.19 i s t das Versuchs-
gerät mi t 2 Piezomete rtafeln und mi t eingebauten "Boden" - und "Filterschich-
ten" zu s ehen . 
Abb.19 Versuchsgerät mi t Piezometertafeln zur Untersuchung von Brunnenfil-
tern (aus DAVIDENKOFF [4], 8.36) 
Als charakte ris tische Zeitpunkte für die Stabilität de s Filters ne-
ben dem angegeb enen Bod en bei der Steigerung des Gefälles der durch das Gerät 
horizont al g e s c h ick t e n Sickerströmung sind folgende zwei Zeitpunkte angenommen: 
a ) De r Zeitp unkt der ersten beobachteten Bewegung einzelner Bo denkörner an 
der Trennfläc h e Boden-Filter , d ie s i ch nachher stabilis i ert e; dabei hat 
s ich ge zeigt , daß bei den Versuchen mit Leit ungswasser die Bodenkörner 
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durch die vorbeiströmenden Luftblasen mitgerissen werden und dadurch we-
niger stabil sind als bei den Versuchen mit entlüftetem Wasser . 
b) Der Zeitpunkt der ersten beobachteten Setzung der Bodenschicht,bei dem 
schon eine gewisse Eindringunq des feinen Materials ins gröbere statt-
fand, aber die noch nicht einen Zusammenbruch des Filters zur Folge hat-
te; dieser Moment ko nnte durch die visuelle Beobachtung der Setzung der 
sich zwischen zwei Deckfolien (s. [4],8.34) befindenden Sandschicht fest-
gestellt werden . 
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Abb .20 i = f (D 50;d50 ) für den Moment der ersten Ins t abilität des Bodens 
an der Grenze Boden - Filter (aus DAVIDENKOFF [4],8.42) 
In Abb. 20 und 21 ist die Abhängigkeit zwischen D5 /d50 (D mitt-lerer Durchmesser der Filterteilchen, d 50 = mi ttlerer DurcRmesser ~~r Boden-
teilchen) und dem Gefälle i im feinen Material für die zwei obengenannten 
Momente dargestellt. Dabei sind vor allem die Erg ebnisse der Versuche mit 
Leitungswasser berücks ichtigt, da diese - wie gesagt .- meis tente~ls niedri-
gere Werte des Gefälles für dasselbe Verhältnis D50;d5 als die Versuche 
mit entlüftetem Wasser gaben. 0 
Aus Abb. 20 und 21 ist zu ersehen, daß mit feiner werdendem Boden 
das zuläss ige Verhältnis D5g;d5g größer gewählt werden kann. Es wurde das Ge fälle i = 7 gewählt , s.An . 2 und 21, aus denen zu ersehen ist, daß bei 
diesem Gefälle die Abhängigkeit i = f (D50;d50 ) für verschiedene Bodengrup-pen mit e iner noch zulässigen Genaui gkeit extrapoliert werden kann. 
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Abb .2 1 i = f (D50;d50 ) für den Moment der e r sten Setzung der Sanddeck-
schicht (aus DAVIDENKOFF [4 ],S .42) 
Da die erste Bewegung e inzelner Bodenkörner an der Trennfläche Bo-
den - Fi lter (Abb. 20 ) noch ke ineswegs für das Filter gefährlich ist, wäh-
rend die erste beoba chtete Setzung der Bodenschicht (Abb.21) zwar noch ni cht 
mit einem Zusammenbruch des Fil t ers ident isch i st, aber doch auf eine spür-
bare Eindringung der Bodenteilchen ins Fil t e r h i nweist, wird für die prakti -
sche Berechnung, die in der Mitte zwis chen den zwei oben genannten Kurven 
liegende Kurve (ausgezogene Li nie in Abb.22) empfohle n . Dabei braucht kei-
ne Si cher hei t gr ößer als 1 eingeführt zu werden, da i n der Praxis ein Ge-
fälle 1 = 7 kaum zu erwar ten ist ; be i einem Gefäll e i < 7 wird die Sicher-
heit aber größer als 1. 
Die Steigerung des zuläss i gen Verhältnisses D50; d 50 mit kleiner 
werdendem Bodenkorn ka nn in der selben We i se wie für d1e Versuche mit waage-
rechten Filtern (s.oben ) erkl ärt werden. 
5 . 33 Empfe hlungen für die Zusammensetzung von Brunnenfiltern 
Bei der Dimensionierung von Brunnenfi l t ern kann man be i beka nntem 
Gefä lle de r Grundwasserströmung an der Brunnenoberfläche das notwendige 
Verhältnis D50;d50 bei gegebenen d50 direkt aus Abb.20 oder 21 ablesen. 
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Da aber das zu erwartende Gefälle beim Zustrom zu einem Brunnen vorerst oft 
schwer abzuschätzen ist, wird für das weiter angeführte Berechnungsdiagramm 
das größte für alle untersuchten Bodengruppen in Versuch en erreichte Gefäl-
le i = 7 genommen. 
Die in Abb.22 angegebene Berechnungskurve g i lt für gleichförmi ge 
Sandböden (d = 0,06 bis 2 mm). Für Kiesboden (d > 2 mm) kann das Verhäl tnis 
D50/d50 = 4, wie dies auch in der DIN 4924 angegeben ist , angenommen werden . 
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Abb.22 Die f ü r die Dimensionierung von Brunnenfiltexnempfohlene Abhängig-
keit D50/d50 = f (d 50 ) (aus DAVIDENKOFF [4],S .45 ) 
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5.3 4 Vergleich mit einigen ausländischen Emp ~e hlunaen 
Als Vergleich des für die Berechnung von Brunnenfiltern empfohle-
nen Berechnungsdiagrammes Abb.22 werden die in der französischen und sow-
jetrussischen Literatur angeführten Empfehlungen erwähnt. 
In der französisch e n Literatur wird von ~AYER [13] für Brunnenfil-
ter ein Verhältnis der Filterteilchen zu denen des Bodens von 6 bis 10 an-
gegeben. 
In den sowjetrussischen Empfehlungen f ür die Zusammensetzung von 
Brunnenfiltern [20] steht , daß"für die Erhaltung stab iler Bodenskelette an 
der Grenze gleichförmiger Böden und Filter" folgende Bedingung erfüllt we r-
den muß (unabhängig von der absoluten Korngröße der Bodenteilchen) : 
8 bis 10 
Es hätte sich aber gezeigt, daß dieses Verhältnis bis zu 
7 bis 15 (25) 
ausgedehnt werden kann. Die Bedingung (25) ist auch auf dem Diagramm 
Abb.22 angeführt. 
Die vorstehende Arbeit wurde vom Verfasser unter unmittelbarer Lei-
tung von Baudirektor Dr.-Ing. H. Zweck durchgeführt, womit alle Versuchs-
einrichtungen und Versuchsergebnisse mit ihm ausführlich besprochen wurden. 
Der Verfasser ist Herrn Dr. Zweck zu großem Dank verpflichtet, auc h für 
die Durchsicht dieses Artikels. 
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